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Resumen
Este libro describe de forma clara, el proceso de reingeniería de mano robótica
de cuatro dedos UMNG que se realizo durante este proyecto de investigación,
para esto se presentan de una manera clara la información correspondiente a
manos robóticas en general, asa como mecanismos y sistemas de manipulación
de objetos. Se presenta de manera general descripción de la mano UMNG, mos-
trando así proceso de construcción y resultados obtenidos con su elaboración en
el 2002. Se desea Mostrar de manera detallada proceso de reingeniería realizado,
obteniendo resultados favorables, mostrando así sistema mecánico virtual y en
simulación, interfaz de comunicación y visualización de movimiento dentro de




A través de los años la naturaleza y proceso de selección a tomado tiempo
para llegar a estructurar de una forma cómoda el diseño de la mano humana,
herramienta importante en el desarrollo y avance de la humanidad. Los movi-
mientos de la mano y su estructura presentan diﬁcultad de imitar de manera
mecánica con la misma velocidad y precisión, la manipulación de objetos, movi-
mientos de ﬂexión y abducción de dedos mecánicos han presentado diﬁcultades
de precisión y estabilidad en la rama de la bioingenieria, dado que este campo
esta orientado a brindar apoyo tecnológico al área Hospitalaria desarrollando
equipos médicos de monitoreo, rehabilitación (diseño y construcción de próte-
sis mecatrónicas), instrumentación para elementos de sensórica y modelación e
identiﬁcación de sistemas ﬁsiológicos, el proceso de investigación y desarrollo es
de alta relevancia en la ingeniería mecatrónica
El trabajo dentro del grupo DAVINCI como auxiliar de investigación, RE-
CONSTRUCCIÓN PUESTA EN FUNCIONAMIENTOYMEJORADEMANO
ROBOT DE CUATRO DEDOS QUE IMITE LOS MOVIMIENTOS PRENSI-
LES HUMANOS, fue desarrollado pensando la elaboración de un proceso de
captura y rescate de información, junto a un proceso de optimización que lleva
a la puesta en funcionamiento de la tesis DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE
UNA MANO ROBOT DE CUATRO DEDOS QUE IMITE LOS MODELOS
PRENSILES HUMANOS elaborada en el 2004 para realización de un proceso
de mejora, diseño y puesta en funcionamiento de dicho robot llegando a observar
movimientos de ﬂexión y abducción en cada uno de los dedos y así llegar a reali-
zar movimientos que imiten modelos prensiles humanos que permitirá presentar
resultados favorables para la investigación en manos robot de la Universidad
Militar Nueva Granada.
El proyecto de grado esta estructurado en 4 capítulos, así: El primer capítulo
contiene nociones básicas que permiten observar el contenido del libro, así como
justiﬁcación y alcance de este proyecto. El segundo capítulo nos introducirá
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junto con la información presentada al conocimiento general de conformación
de la mano humana y presentara tecnología que se ah desarrollado a través de
los años. El capítulo tercero expone el desarrollo del proceso de reingeniería
de la mano nombrando desde el diseño preliminar hasta la construcción de la
mano robot, pasando por la selección de materiales, especiﬁcaciones técnicas y
justiﬁcación de cada uno de los procesos en cada una de las divisiones, (parte
Mecánica, Electrónica y de Control). En este capitulo también se exponen los
software utilizados en el diseño y simulación de la mano robot. El Capitulo Final
presenta resultados del proceso de Reingeniería dando Validación al proceso
Mediante procesos Experimentales en cada una de las divisiones.
1.2. Justiﬁcación
El éxito que ha tenido el hombre en su continua evolución se debe a la in-
creíble habilidad que tiene de explorar y estudiar el mundo que lo rodea. Esta
tarea se la debemos en gran parte a la capacidad de manipulación que posee-
mos. Con la mano, somos capaces de agarrar, sostener y manipular objetos con
gran destreza, haciendo de ésta una herramienta muy importante en nuestro
desempeño. Los robots, en especial los humanoides, se diseñan para ayudar en
diversas labores tanto en la industria como en el hogar, y en lugares que se
encuentran acondicionados exclusivamente para el hombre. Por lo tanto, si que-
remos hacer robots que estén en la capacidad de realizar las tareas que hacemos
normalmente, éstos se deberían dotar de una herramienta que pueda manipular
objetos con la solvencia con que el ser humano lo hace.
En la mayoría de aplicaciones industriales, el brazo robot está equipado con
un efector ﬁnal de dedos paralelos simple, o de pinzas (parallel jaw) Este gripper
tiene tres grandes limitaciones:
1. Escasez de ﬂexibilidad: Un gripper simple puede solo asir o agarrar obje-
tos en superﬁcies planas y paralelas. No puede asir fácilmente objetos de
formas arbitrarias en superﬁcies irregulares.
2. Escasez de destreza: Un gripper simple puede agarrar el objeto, pero no
puede manipularlo. Pequeñas re orientaciones del objeto no pueden ser
hechas por el solo gripper.
3. Escasez de sensado: En la mayoría de casos no existen sensores en las
superﬁcies del gripper, por lo tanto las propiedades estructurales del objeto
asido no pueden ser inferidas por medio del efector ﬁnal.
Por lo tanto estudiar las manos robots multidedos, proviene del deseo de superar
las limitaciones que ofrecen los grippers simples y la admiración por la destreza,
habilidad y versatilidad de la mano humana. Imitar la destreza y la habilidad
de sensado de la mano humana ha sido trabajo de muchas organizaciones, com-
pañías y universidades a nivel internacional; muchas manos robots multidedos
articuladas han sido desarrolladas.
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1.3. Antecedentes
En el 2006 los Ingenieros Julian Rondon y Gustavo Ocampo desarrollaron el
trabajo Diseño y construcción de una mano robot de cuatro dedos [3] (1.1).
En este trabajo se presenta una mano robot la cual cuenta con 12 grados de
libertad (GDL) y es utilizada para aplicaciones en investigación en el área de
manipulación de objetos. El sistema de actuación para la generación del movi-
miento en cada uno de los dedos de la mano se realiza por medio de guayas, las
cuales son actuadas por servomotores, cada uno de los dedos posee 3 GDL, de
los cuales son utilizados 2GDL para las acciones de ﬂexión/extensión y el otro
GDL para la abducción/aducción.
Actualmente la mano presentaba fallas de diseño , electrónica sin funcionali-
dad y sistema de control nulo por lo que se requirió mejorar estos tres aspectos
de manera considerable.
Figura 1.1: Mano UMNG
En el 2012 se desarrollo tesis DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE MECA-
NISMO DE PRENSIÓN PARA MANO ROBOT ANTROPOMÓRFICA en la
Universidad militar nueva granada realizado por Vladimir Pizarro de la Hoz
y Giovanny Alberto Rincon Sánchez en este trabajo se muestra el diseño de
un prototipo de dedo robótico antropomórﬁco. Describe la implementación de
un dedo para la posterior inserción de una mano Bio-Mecatrónica. El dedo es
desarrollado en el Laboratorio de Automatización y Robótica de la Universidad
Estatal de Campinas (Brasil) con colaboración con la Universidad Militar Nueva
Granada en Bogotá (Colombia). Este diseño presenta una alternativa de bajo
costo y permite la actuación y control de una mano artiﬁcial con un número
pequeño de grados de libertad.
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Figura 1.2: Diseño Mecánico[20]
En el 2010 Camilo Andrés Riaño Rios y Virgilio Eduardo Quintero Machado
realizaron como trabajo de grado Control de una mano virtual usando señales
electromiográﬁcas, esta tesis esta direccionada hacia la electromiograﬁa y sus
aplicaciones dentro del campo de la bioingenieria, dentro de un entorno virtual
presentan brazalete de electrodos que permite el control de dicho entorno dando
pie para investigaciones de control de dispositivos robóticos mediante señales
electromiograﬁcas.




Reconstruir mano robot de cuatro dedos que imita los modelos prensiles
humanos realizado en la Universidad Militar Nueva Granada.
1.4.2. Especíﬁcos
Recolectar información, de proyecto Diseño y construcción de mano ro-
bot de cuatro dedos que imita los modelos prensiles humanos elaborado
en la Universidad Militar Nueva Granada para establecer parámetros de
funcionamiento y recuperar proyecto biomecatrónico.
A partir de la estructura mecánica del proyecto realizar diseño en CAD
de mano robot de 4 dedos que se asimile a la estructura con ﬁnes de
simulación movimientos de ﬂexión y aducción dentro de entorno virtual.
Poner en funcionamiento mano robot de cuatro dedos de la Universidad
Militar Nueva Granada, imitando modelos prensiles humanos.
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1.5. Organización del Documento
Este documento esta descrito mediante 5 capítulos, inicialmente se realiza
una introducción en donde se abarca toda la temática alrededor del proceso de
investigación, deﬁniendo el porque de la realización del proyecto y estableciendo
objetivos y metas que enfocan el sentido del estudio.
En el segundo capitulo Marco Teórico, presenta información temática de
apoyo, que permite la contextualización del tema y encarrilamiento del pro-
yecto, dentro de esta información tenemos organización anatómica de la mano
humana y modelo cinemático, así como manos robóticas y sistemas robóticos
de manipulación.
El tercer capitulo describe la organización de la mano umng, realizando
análisis preliminar que a través de aplicaciones matemáticas apoya análisis con
información adicional del funcionamiento dinámico del sistema, así como su es-
tructura general y estado actual.
El 4 capitulo contiene información detallada del proceso de reingeniería pa-
sando por cada una de sus subdivisiones, mecánica, electrónica y de control,
estableciendo parámetros para cada modulo describiendo resultados y procesos
que llevan al funcionamiento y reconstrucción del sistema resaltando optimiza-
ción del mismo.
Por ultimo en el capitulo ﬁnal se observa validación experimental, obteniendo
así como resultado el movimiento de las falanges en ﬂexión-extensión y aducción-
abducción, según sea el caso
1.6. Conclusión Capitulo 1
Este capitulo es de gran importancia debido a que implementa y diseña las
bases de la arquitectura del documento, ayudó a enfocar el proceso de reinge-
niería, al igual, busca generar dentro del lector claridad mediante información




Para la realización del proceso de reingeniería se requiere comprender de
manera clara los temas relacionados alrededor del proyecto, para ello es necesario
establecer y deﬁnir parámetros básicos que permitan la actualización y desarrollo
de nueva información.
Este capitulo del proyecto mostrara una recopilación de contenido que brin-
dara la solución de incógnitas fundamentales como lo es la Anatomía de la mano
humana, su cinemática de movimiento pasando por su modelo cinemático y la
características generales del movimiento, llegando así a describir la relación de
eslabone, también haremos un leve repaso de grippers como efectores ﬁnales y
hablaremos de la robótica especíﬁcamente orientadas a manipuladores ﬁnales y
manipulación de objetos, al igual que los humanoides en si.
2.1. La mano humana
No podemos dejar pasar en alto el estudio de la mano humana como tal
debido a que su comportamiento y estructura nos contextualiza acerca del fun-
cionamiento para la comprensión de la arquitectura física de la Mano UMNG,
de manera general se presenta la forma anatómica de la mano humana descri-
biendo su estructura y modelo cinemático, así como restricciones de movimiento
y división general.
2.1.1. Anatomía de la mano humana
La estructura anatómica de esta extremidad esta constituida principalmente
por 27 huesos y 3 zonas:
La primera zona corresponde a la estructura de apoyo para las restantes,
denominada carpo o muñeca, siendo una zona que agrupa 8 huesos.
La segunda zona corresponde a el metacarpo o palma el cual esta consti-
tuido por 5 huesos, siendo base para cada uno de los dedos.
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La ultima zona esta constituida por 14 huesos distribuidos en tres clases
de huesos correspondientes a las tres falanges (Proximal, media y Dis-
tal) originalmente llamadas falange, falangina y falangeta cuya función es
cumplir con funciones digitales. .
Figura 2.1: Anatomía mano humana [19].
Como podemos observar en la ﬁgura 2.1, la composición de cada dedo se
establece por tres articulaciones o junturas siendo la juntura más cercana al me-
tacarpo la Falange proximal, también llamada la juntura meta-carpofalangiana
o falange metacarpiana (MCP) la cual contiene dos grados de libertad:
Rango ﬂexión-extensión: alrededor de 120 grados.
Rango aducción abducción: alrededor de 30 grados.
Las siguientes dos falanges o articulaciones del dedo son las junturas interfa-
langianas (las articulaciones interfalange proximal (PIP) y la interfalange distal
(DIP)).
Rango de movimiento para la articulación PIP: alrededor de 100 grados
Rango de movimiento para la articulación DIP: alrededor de 60 grados.
El dedo pulgar es un mecanismo cuya estructura es mas sencilla aunque con
funcionalidad de mayor complejidad, posee falange menos, cuya juntura proxi-
mal de este es conocida como la juntura carpo metacarpiana (CMC), ésta posee
dos grados de libertad.
Rango ﬂexión-extensión: alrededor de 120 grados.
Rango aducción abducción: alrededor de 45 grados.
La siguiente juntura del dedo pulgar es llamada falange metacarpiana (MCP)
que al igual que la de los otros dedos posee 2 grados de libertad:
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Rango ﬂexión-extensión: alrededor de 50 grados.
Rango aducción abducción: alrededor de 30 grados.
La juntura más lejana (distal) del pulgar es la interfalangiana (IP) donde solo
se presenta un movimiento
Rango ﬂexión-extensión: alrededor de 90 grados.[19]
Cuadro 2.1: Articulaciones y límites de la mano humana [19].
ARTICULACIONES DE LA MANO




Dedos DIP 1 60 -
Dedos PIP 1 100 -
Dedos MCP 2 90 60
Pulgar IP 1 85 -
Pulgar MCP 2 50 30
Pulgar CMC 2 120 40
En el cuadro 2.1, se observan los grados de libertad de cada juntura y el
rango de movimiento aproximado posible. A pesar de tener más o menos 25
grados de libertad, algunos de estos grados de libertad son interdependientes.
Estas interdependencias surgen de las interconexiones musculares de la mano.
En las ﬁguras 2.2 y 2.3 podemos se observan detalladamente los movimientos
de abducción-aducción y ﬂexión-Extensión. Observe también en la ﬁgura 2.2,
las caras y orientaciones de la mano.
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Figura 2.2: Terminología de la superﬁcie, orientación y movimientos de los dedos
[5].
En cuanto a movimiento de aducción y abducción, ﬂexión y extensión que
la mano humana puede realizar tenemos:
Figura 2.3: (a)Aducción / abducción. (b) Flexión. (c) Extensión activa y pasiva.
[5]
2.1.2. Modelo cinemático de la mano humana
Es de gran importancia, hacer referencia al modelo cinemático de la mano
humana debido a que esto permite analizar la correcta y precisa forma de aná-
lisis de movimiento e interacción con objetos externos: Este desarrollo requiere
de un amplio conocimiento de los ﬁnes del sistema, debido a que se requiere
realizar movimientos de ﬂexión extensión y abducción adicción se presentara
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análisis cinemático de la mano, omitiendo análisis cinemático de contacto. Par-
tiendo de la descripción de la mano como una estructura articulada proporciona
una concepción analítica de movimiento general. Una estructura articulada se
encuentra conformada por divisiones rígidas asignadas físicamente a articula-
ciones rotacionales. Correspondiente a la Mano UMNG, cada uno de los dedos
fueron construidos modelando junturas de a tres nodos por cada dedo, 12 en
total para el modelo general de la mano humana cada nodo posee un sistema
coordenado local propio y una matriz de transformación asignada [10]. Para
encontrar la matriz de transformación General de la mano se opera en cada
división a través de una multiplicación de las matrices de cada nodo.se intro-
ducen fuerzas de restricción de movimiento en cada segmento rígido, debido a
que en cualquier estructura articulada los segmentos rígidos que se encuentran
conectados poseen siempre restricciones por sus interconexiones con el sistema.
La juntura o articulación inicial de la mano es el nodo de la muñeca (wrist joint)
y sus junturas siguientes son los nodos MCP de los cuatro dedos y el nodo CMC
del dedo pulgar (gordo). Para cada dedo el nodo PIP es el nodo hijo del nodo
MCP pero es el padre del nodo DIP, esto se puede observar en la ﬁgura 2.4.
Figura 2.4: Modelo cinemático de la mano .
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2.2. Manos artiﬁciales
Elumotion Ltd. fabrica una réplica de la mano de la Universidad de Sheﬃeld
Orebro (Figura 2.5) y posteriormente ideó una estrategia de actuación para los
12 grados de libertad de la mano. siguiente en las conclusiones del desarrollo de
la mano de Sheﬃeld, los componentes de accionamiento se diseñado en módulos.
Cada módulo a la alimentación de la ﬂexión y la extensión del dedo comprende
varillas telescópicas, completo con un elemento elástico serie.
Las varillas de tracción en ' tendones ' a los dedos, de una manera similar a
cómo funciona la mano real. Un segundo módulo más pequeño, sobre la base de
un principio similar, mueve los dedos de lado a lado y se encuentra en el espacio
de la mano. Trabajo en esta mano está en curso.
Figura 2.5: Prototipo Elumotion Ltd [2]
Prensilia S.R.L presenta antebrazos robóticos con sensórica incrustada (Fi-
gura 2.6), siendo disponibles como plataformas abiertas para la investigación.
Cinco dedos compatibles son actuadores independientes, por medio de la trans-
misión del tendón. Se coloca el pulgar ab (actuador aducción) en la palma de la
mano, mientras que los motores de ﬂexión / extensión de los dedos pueden ser
alojados ya sea en una plataforma mecánica o en los apoyos especíﬁcos que se
ﬁjan alrededor de robot brazos, estas manos, albergan un controlador embebido
y operan a través de una interfaz de comunicación simple (RS232).
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Figura 2.6: Prototipo Prensilia S.R.L[2]
Shadow, adopto un enfoque verdaderamente antropomórﬁco a la manipula-
ción del robot (Figura2.7). Con 20 grados de libertad accionados, la posición y
la fuerza de sensores, y los sensores de tacto ultra sensibles en las yemas de los
dedos, la mano proporciona capacidades únicas para los problemas que requie-
ren la aproximación más cercana de la mano humana posible en la actualidad.
Este utiliza interfaces estándar de la industria y se puede utilizar como una he-
rramienta de tele-operación o puede ser implementado en una gama de brazos
de robot como parte de un sistema de robot.
Figura 2.7: Prototipo Shadow [2]
En el 2003 Julian Rondon elaboro como proyecto de grado Diseño y cons-
trucción de mano robot de cuatro dedos que imita los modelos prensiles hu-
manos tomando como resultado estructura funcional de robot que permitía
manipulación de objetos livianos, a través de los años se produjo deterioro físico
y perdida de información de funcionamiento, por lo que en los últimos años
dicha mano quedo sin funcionamiento.
En la mayoría de aplicaciones industriales, el brazo robot está equipado con
un efector ﬁnal de dedos paralelos simple, o de pinzas (parallel jaw) ﬁgura 2.8
Este gripper tiene tres grandes limitaciones [2]:
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Figura 2.8: Gripper mecánico de pinzas [9]
1. Escasez de ﬂexibilidad: Un gripper simple puede solo asir o agarrar obje-
tos en superﬁcies planas y paralelas. No puede asir fácilmente objetos de
formas arbitrarias en superﬁcies irregulares.
2. Escasez de destreza: Un gripper simple puede agarrar el objeto, pero no
puede manipularlo. Pequeñas re orientaciones del objeto no pueden ser
hechas por el solo gripper.
3. Escasez de sensado: En la mayoría de casos no existen sensores en las
superﬁcies del gripper, por lo tanto las propiedades estructurales del objeto
asido no pueden ser inferidas por medio del efector ﬁnal.
Por lo tanto estudiar las manos robots multidedos, proviene del deseo de superar
las limitaciones que ofrecen los grippers simples y la admiración por la destreza,
habilidad y versatilidad de la mano humana. Imitar la destreza y la habilidad
de sensado de la mano humana ha sido trabajo de muchas organizaciones, com-
pañías y universidades a nivel internacional; muchas manos robots multidedos
articuladas han sido desarrolladas. Algunos de los proyectos realizados de más
importancia son:
STANFORD / JPL HAND: Esta mano tiene tres dedos cada uno de ellos
con tres grados de libertad y cuatro cables de control. La mano es controlada
por un paquete de actuadores de 12 servomotores con reductores de velocidad
de 25:1. El principal objetivo de esta mano es el agarre de objetos con la yema
de los dedos. Fue desarrollado por J. Salisbury de la universidad de Stanford.
Figura 2.9.
Figura 2.9: Mano robot STANFORD/ JPL [13]
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UTAH / MIT HAND: Tiene cuatro grados de libertad en los cuatro dedos
que posee. La geometría de la mano es casi antropomórﬁca. El dedo pulgar está
permanentemente en oposición y las falanges han sido alteradas para facilitar
el trabajo de los tendones. Requiere un sistema de 32 tendones y actuadores
neumáticos independientes, posee un nivel de control análogo por cada grado
de libertad el cual controla la posición y maneja los tendones. Figura 2.10.
Figura 2.10: Mano robot UTAH / MIT [15]
HITACHI LTD HAND: Esta mano posee una diferencia radical en tecnología
respecto a las demás, ya que cuenta con un sistema de actuadores llamados
aleaciones con memoria (shape memory alloy, SMA). Está mano se encuentra
caracterizada por una gran relación peso-potencia, y por su reducido tamaño.
Posee tres dedos con tres grados de libertad cada uno. Fue desarrollada por la
empresa HITACHI en Japón. Figura 2.11.
Figura 2.11: Mano robot HITACHI [21]
DLR HAND: Fue desarrollada por DLR (Deutches zentrum fur Luft-und
Raumfahrt). Es una mano de cuatro dedos multisensorial, con un total de doce
grados de libertad con el objetivo principal de integrar todos los actuadores en
la palma de la mano o directamente en los dedos. Su principal aplicación es en
operaciones espaciales; coger herramientas, abrir puertas, etc. Figura 2.12.
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Figura 2.12: Mano desarrollada por DLR [7]
ISAC HUMANOID HAND: Esta mano fue realizada pensando en ayudar a
personas mayores y/o discapacitadas. Esta mano hace parte del proyecto Dual 
Arm Humanoid Robot desarrollado por la universidad de Vanderbilt. La mano
posee diseño antropomórﬁco, cuatro dedos, dos falanges por dedo y es de simple
diseño y operación. Figura 2.13.
Figura 2.13: Mano robo construida por la Universidad de Vanderbilt [9].
ROBONAUT HAND: Es una mano desarrollada por Robotic Systems Tech-
nology Branch de la NASA. El objetivo de esta mano es reducir la carga ex-
travehicular en la estación espacial y para la manipulación de herramientas y
controles espaciales. La mano Robonaut tiene un total de 14 grados de libertad
y 5 dedos. Figura 2.14
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(a) Boceto y modelo de ROBONAUT (b) HAND desarrollada por la NA-
SA [21]
Figura 2.14: ROBONAUT HAND
ULTRALIGHT ANTHROPOMORPHIC HAND: Fue desarrollada por el
centro de investigaciones de Karlsruhe en Alemania. Consta de 5 dedos, 13
grados de libertad independientes manejados por un nuevo tipo de actuador de
ﬂuido muy poderoso y de pequeño tamaño. Como los actuadores se encuentran
completamente integrados en los dedos hace posible un diseño compacto y lige-
ro, el cual puede ser usado como una prótesis o una mano robot. Se aproxima
bastante a las habilidades de manipulación de los humanos, ya que puede aga-
rrar gran cantidad de objetos y realizar movimiento que parecen muy naturales,
Figura 2.15.
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Figura 2.15: Mano Ultra ligera, desarrollada por el centro de Karlsruhe, Alema-
nia [16].
2.3. Robots Manipuladores
A través de los años, dentro de la industria los brazos articulados han abier-
to mucho campo de operación siendo los robots industriales más utilizados. Los
robots industriales son manipuladores programables de amplia aplicación con
funciones especíﬁcas, diseñado y utilizado principalmente para realizar movi-
mientos y transportes de piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante
movimientos programados que varían la ubicación de su efector ﬁnal con ﬁn de
ejecución de diferentes tareas. Dentro del esquema básico de un robot industrial
es posible identiﬁcar un sistema mecánico, actuadores sensores y un sistema de
control cerrando cadena de actuación-medidas-actuación.[6].
2.3.1. Sistema Mecánico
El sistema mecánico está compuesto por diversos componentes o dispositivos,
en nuestro caso articulaciones, siendo normalmente constituidos por un brazo y
un efector ﬁnal que puede ser intercambiable entre grippers, pinzas, elementos
de contacto, etc según sea su aplicación, transformando o transmitiendo movi-
miento. Establecer el número de articulaciones, es un proceso especial debido a
que el aumento de estas puede diﬁcultar la programación y diseño de control
aunque por otro lado otorga mayor maniobrabilidad.
2.3.2. Actuadores
Los actuadores generan las fuerzas o pares necesarios para animar la estruc-
tura mecánica. Se utilizan tecnologías hidráulicas y neumáticas, para desarrollar
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potencias importantes, pero en la actualidad se ha extendido al empleo de mo-
tores eléctricos, y en particular motores de corriente continua servo controlados,
empleándose en algunos casos motores paso a paso y otros actuadores electro-
mecánicos sin escobillas. Por otra parte se han buscado otras opciones al sistema
convencional de accionamiento de articulaciones, empleándose para ello concep-
tos biomecánicos. De esta forma se investiga en manipuladores con actuadores
tipo músculo tanto para el brazo como para la mano del robot.
2.3.3. Sensores y sistema de control
El sistema de control lo podemos descomponer según una estructura jerár-
quica. En el nivel inferior se realizan las tareas de servo control y supervisión de
las articulaciones. La mayor parte de los robots industriales actuales emplean
servomecanismos convencionales con realimentaciones de posición y velocidad
para controlar el movimiento de las articulaciones. Típicamente, los parámetros
del controlador son ﬁjos aunque varíen signiﬁcativamente las condiciones de tra-
bajo con la carga o con el propio movimiento. Sin embargo, cuando la velocidad
de trabajo se aumenta se generan parámetros adicionales que se deben tener en
cuenta para el control [6]. Como resultado, en la mayor parte de los robots in-
dustriales actuales, la velocidad de operación debe ser pequeña. El segundo nivel
de control se ocupa de la generación de trayectorias, entendiendo por tal el mo-
vimiento del gripper cuando se desplaza de una posición a otra. El generador de
trayectorias debe suministrar a los servomecanismos las referencias apropiadas
para conseguir la posición requerida del gripper a partir de la especiﬁcación del
movimiento deseado en el espacio de la tarea. Los niveles superiores se ocupan
de la comunicación con el usuario, interpretación de los programas, percepción
sensorial y planiﬁcación. En un sentido más amplio, el sistema de control in-
volucra tanto bucles de realimentación de la información suministrada por los
sensores internos, como los del entorno. Los sensores internos miden el estado
de la estructura mecánica y, en particular, giros o desplazamientos relativos en-
tre articulaciones, velocidades, fuerzas y pares. Estos sensores permiten cerrar
bucles de control de las articulaciones de la estructura mecánica. Los sensores
externos permiten dotar de sentidos al robot. La información que suministran es
utilizada por el sistema de percepción para aprehender la realidad del entorno.
2.3.4. Robots Humanoides
El desarrollo de robots humanoides ha sido el gran desafío en la investigación
en Robótica a nivel mundial. Por un lado estos robots responden a la necesi-
dad de ser máquinas útiles para los humanos en variedad de actividades, desde
servicios industriales hasta servicios personales, y por otro lado se evidencia el
esfuerzo de imitar a los humanos, lo cual se ha visto representado muchos años
atrás con la construcción de autómatas. La carrera por imitar a los seres hu-
manos empezó con el robot humanoide WABOT-1 (ﬁgura 2.16a) desarrollado
por la Universidad de Waseda (Japón) en el año de 1973; a partir de ese mo-
mento han aparecido diversos prototipos, hasta llegar hoy en día a robots que
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caminan erguidos como el robot ASIMO (ﬁgura 2.16b) y que pueden aprender
como el humanoide COG (ﬁgura 2.16c). Estos robots no contaban con grandes
capacidades de manipulación, lo cual representa restricciones ya que esta es una
característica muy importante para la funcionalidad del robot. Los primeros ro-
bots como WABOT-1 utilizaban pinzas o partes magnéticas para la sujeción de
objetos aunque era casi imposible la manipulación del mismo. El progreso en
este campo ha sido tal que se ha pasado de simples formas de sujeción hasta
llegar a imitar la mano humana con grandes capacidades de manipulación.
(a) WABOT-1 (b) ASIMO (c) COG
Figura 2.16: Robots Humanoides [9]
2.3.5. Efectores Finales
Los efectores ﬁnales, también conocidos como grippers, son un puente entre
el controlador del brazo robot y el mundo que lo rodea. En robótica industrial
el término efector ﬁnal se utiliza para describir la mano o herramienta que esta
unida a la muñeca del manipulador (brazo robot). El efector ﬁnal representa el
herramental especial que permite al robot de uso general realizar una aplicación
particular. El diseño ideal de un gripper debe contener tres consideraciones
importantes como se muestra en la ﬁgura 2.17
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Figura 2.17: Requerimientos en el diseño de un gripper
Los efectores ﬁnales más simples son pinzas mecánicas, Típicamente con dos
dedos y accionamientos neumáticos, hidráulicos o eléctricos. Existen también
dedos con material deformable para evitar que se produzca el corrimiento de la
pieza. Asimismo, es posible utilizar sensores táctiles en los dedos, empleando un
bucle de control del esfuerzo de agarre. Se dispone también de pares de dedos
con diferentes cavidades para piezas de distintos tamaños, de numerosas pinzas
mecánicas para su empleo en el agarre de piezas pesadas o voluminosas, dedos de
apertura amplia, manos con sujeciones interiores y exteriores, o manos dobles
que pueden utilizarse para soltar una pieza y agarrar otra al mismo tiempo.
Otra técnica clásica de agarre es la sujeción por succión, en la cual se emplean
ventosas elásticas para manipular piezas rígidas y ventosas rígidas para piezas
elásticas. A continuación observamos una clasiﬁcación de los grippers.
Los grippers pueden ser clasiﬁcados en cinco categorías:
Mecánicos: Dos o más dedos o pinzas para agarre y manipulación.
Aspiradores: Uno o más dispositivos aspiradores para sostener objetos con
caras planas, que sean lisos y estén limpios.
Magnéticos: Uno o más electroimanes (pueden ser imanes permanentes)
para sostener elementos metálicos.
De membranas expandibles: Poseen membranas que se inﬂan para sostener
piezas regulares y frágiles.
Adhesivos: Para materiales muy livianos.
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(a) Mecánico por levas (b) Mecánico hidráulico (c) Mecánico neumático
(d) Mecánico eléctrico (e) Gripper de membranas (f) Gripper tipo aspirador
Figura 2.18: Algunos Tipos de Grippers [6]
2.4. Conclusión Capitulo 2
Gracias al capitulo 2 se logra ubicar al lector dentro del estudio de la mano
humana y la robótica que implica este documento, es de gran importancia cono-
cer la estructura anatómica de la mano, estado del arte y robótica de manipu-
lación, siendo este libro dirigido hacia personas con conocimientos en la rama,






Para el correcto desarrollo de esta tesis es necesario tener claro la importancia
y conﬁguración de este proyecto, de cada uno de los aspectos matemáticos y
cinemáticos siendo necesario y de gran importancia realizar modelo de la mano
UMNG, establecer parámetros estructurales y conocer la estructura general de
los sensores táctiles que se utilizan.
3.1.1. Análisis Matemático
En robótica es necesario poder describir de forma conveniente las posiciones
y orientaciones de los objetos en el espacio. En esta parte del trabajo se in-
troducen algunos conceptos básicos que se emplean en los modelos cinemáticos
y dinámicos de la mano robot. Se trata el problema de posición y orientación
en tres dimensiones, para así entender el tratamiento de las transformaciones
y modelos del robot. El análisis realizado a la mano robot involucra el análisis
cinemático directo que sirve para conocer la posición de las articulaciones en
cualquier instante de tiempo, y un análisis dinámico que sirve para la etapa de
diseño en la escogencia de los motores.
3.1.1.1. Análisis del movimiento ROBONAUT HAND:
La expresión de la posición y orientación de un sólido rígido puede conside-
rarse como la descripción de un sistema de coordenadas asociado al sólido con
respecto a otro de referencia. Un cambio en la posición manteniendo constante
la orientación puede representarse mediante la matriz de rotación unidad y un
vector con los cambios en las coordenadas del punto. En la mayor parte de los
problemas que surgen en robótica es necesario realizar cambios entre sistemas de
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referencia en el espacio. Así, en robots manipuladores, los modelos del manipu-
lador involucran cambios entre sistemas asociados a las diferentes articulaciones
de la cadena cinemática para describir la posición y orientación del extremo
del manipulador con relación a la base, que en nuestro caso es la palma. En el
Anexo 1, se encuentra una introducción a los conceptos de posición y orientación
en el espacio, temas de interés para el desarrollo de los modelos cinemáticos y
dinámicos de la mano robot.
3.1.1.2. Cinemática de la Mano Robot
Con el objeto de desarrollar un plan para controlar el movimiento de cada
dedo de la mano (donde cada dedo es tratado como un manipulador, o en su
defecto una cadena cinemática), es necesario desarrollar técnicas para represen-
tar la posición del dedo en relación del el tiempo. Los modelos geométricos y
cinemáticos del manipulador se emplean tanto para la simulación como para
el control. Estos modelos se basan en el empleo de las transformaciones entre
sistemas de referencia. El modelo directo (o cinemática directa) permite obtener
la posición y orientación del ﬁnal del dedo del manipulador en función de las va-
riables de las articulaciones. El modelo inverso (cinemática inversa): obtención
de las variables articulares que hacen que la posición y orientación del ﬁnal del
dedo sea la deseada.
Se entiende por cinemática el estudio del movimiento sin considerar las fuer-
zas que lo producen, por lo tanto se trata de estudiar tanto las propiedades
geométricas como las temporales del movimiento. En estos modelos se involu-
cra esencialmente el estudio de las relaciones existentes entre el espacio de las
variables articulares y el espacio de trabajo, que suele ser un espacio cartesiano.
Se deﬁne cada dedo del manipulador como un todo, es decir cada dedo es
independiente pero su análisis es el mismo para cada uno, además se considera
cada dedo como una cadena cinemática o como un manipulador independiente
de 3 grados de libertad. Cada dedo posee dos elementos básicos como se muestra
en la ﬁgura 3.1 articulaciones y enlaces o junturas (joints) que son estructuras
rígidas que conectan las articulaciones. Cada articulación representa un grado
de libertad. Se sabe que las articulaciones pueden traer consigo un movimien-
to lineal (articulación tipo prismática) aunque este no es nuestro caso, o un
movimiento rotacional (articulaciones de rotación) entre los enlaces adyacentes.
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Figura 3.1: Articulaciones y junturas de un dedo robot[12]
3.1.1.3. Modelo cadena cinemática de n Articulaciones
Un robot articulado puede describirse deﬁniendo cuatro magnitudes asocia-
das a cada articulación. Una de estas magnitudes es la variable de la articulación
y las restantes son parámetros ﬁjos para cada robot. Estos parámetros permiten
deﬁnir una representación de las relaciones de traslación y rotación entre los
enlaces adyacentes. A esta relación se le denomina representación de Denavit -
Hartenberg (1955). La posición y la orientación del extremo del dedo y de cada
articulación del mismo se puede describir como el producto de n transforma-
ciones homogéneas, una por cada una de las n articulaciones del manipulador.
En la ﬁgura 3.2 se observan las cuatro variables afectadas por la combinación
articulación  juntura. La longitud de la juntura, an, se deﬁne como la distancia
a lo largo de la línea que es mutuamente perpendicular a los ejes de las dos
articulaciones adyacentes. La torsión entre los ejes de las articulaciones en un
plano perpendicular a an es el ángulo an. La distancia dn es la distancia entre
las normales a n y a n − 1 de los dos enlaces. Esto se reﬁere, a veces, como
el desplazamiento de la articulación. En el caso de una articulación lineal, és-
ta es la variable de articulación. El ángulo j n es el ángulo entre los enlaces
medido como el ángulo entre las normales a n y a n − 1 en el plano normal al
eje de la articulación. La posición y la orientación de la articulación n se deﬁne
completamente con respecto a la articulación n − 1 por los cuatro parámetros
an, an, j n y dn. Se puede asignar un sistema de referencia de coordenadas a
cada enlace para establecer las relaciones entre sucesivos enlaces utilizando las
transformaciones para cada una de las cuatro variables. El origen del sistema de
referencia de coordenadas para el enlace n se incluye en la intersección del eje,
zn, para la articulación n-1 y la normal común, an, desde la articulación n a la
articulación n+ 1. Es decir, el sistema de referencia se incorpora, en el extremo
de un enlace, en la articulación sucesiva. Esto se realiza utilizando:
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Una rotación de ángulo j n alrededor del eje zn− 1.
Una traslación de distancia dn a lo largo de zn− 1.
Una traslación a lo largo dexn en una longitud an.
Una rotación de ángulo an alrededor de xn.
Figura 3.2: Ilustración de los parámetros de Denavit  Hartenberg [6].
Utilizando las transformaciones deﬁnidas con anterioridad para la rotación
y la traslación, se puede entonces desarrollar la transformación que relaciona el
sistema de referencia de coordenadas del enlace n con el enlace n− 1.
Por ejemplo, la transformación homogénea A que describe la posición y orien-
tación del sistema de referencia de coordenadas del primer enlace se escribe:
An = Rot(z1, θ2)Trans(0, 0, d2)Trans(a2, 0, 0)Rot(x2, α2)
Al componer estas transformaciones aplicando las matrices de transforma-
ción elementales para las rotaciones y las traslaciones, se obtiene la siguiente
forma general asociada a la articulación. Para una articulación rotacional, esta
transformación se reduce a:
An =

cosθ −senθcosα senθsenα acosθ
senθ cosθcosα −cosθsenα asenθ
0 senα cosα d
0 0 0 1
 (2,1)
Para una articulación lineal, el valor de a es 0 (a=0). Esta matriz (2.1) es
conocida como la matriz de Denavit  Hartenberg, o matriz D-H. Para cons-
truir el modelo directo de un robot con n articulaciones es necesario deﬁnir un
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sistema de referencia solidario a cada segmento y elegir sus parámetros. A conti-
nuación puede procederse a la obtención de matrices de transformación de cada
articulación, y a partir de las matrices de cada articulación puede hallarse la
transformación compuesta que relaciona la localización (n) con la (0). Es decir,
la descripción de un enlace con respecto al sistema de referencia del robot (es-
pacio universal) se puede realizar como un sistema de referencia de coordenadas
de enlace, Tn, donde:
Tn = A1A2A3A4......An (2,2)
Para concluir, con el objeto de calcular la matriz T, se deben encontrar
primero las n matrices A, y este proceso se realiza mediante la sustitución de
los valores an, an, jn y dn en la matriz D-H.
3.1.1.4. Desarrollo modelo cinemático Mano UMNG
Para realizar proceso de modelado de la Mano Umng se realiza análisis de
fuerzas principales dentro de un diagrama de cuerpo libre, este establecido en
gráﬁca tal, para esto es necesario deﬁnir sistemas coordenados de cada una de
las articulaciones e identiﬁcar reacciones establecidas.
Figura 3.3: Modelo esquemático dedo robot
Cumpliendo con procedimiento Denavit hartenberg es necesario establecer
número de articulaciones siendo la falange proximal la numero 1 debido a que
está más próxima a la base, a partir de eso establecemos sistemas de coordenadas
i midiendo el movimientos de las articulaciones i + 1 en este caso tenemos 3
articulaciones . Para la base o metacarpo se establece sistema de coordenadas
en 0 (X0, Y 0, Z0), donde Z0 va alineado con el eje de movimiento de articulación
1, en este caso será establecido todo zi alineado con el eje de movimiento de la
articulación zi + 1 El Origen del sistema de coordenadas Oi es la intersección
entre zi−1 y zi en el caso de que estos no sean paralelos, por lo contrario se toma
la intersección de la normal común entre zi−1 y zi En el caso de Xi, se establece
regla de la mano derecha entre zi − 1 y Zi obteniendo la dirección de esta
coordenada , en el caso de que no se intercepten, se obtiene a partir de la normal
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común entre zi− 1 y zi En el caso de Y i se obtiene complementando el sistema
coordenado en cada articulación siendo perpendicular a las dos anteriores.
Figura 3.4: Modelo cinemático dedos robot
Habiendo calculado esto, realizando dicho procedimiento se procede a ubicar
dentro del modelo esquemático sistema coordenados y generando ﬁgura de aná-
lisis común en robótica se pueden encontrar parámetros estructurales, Figura
3.5.




Se deﬁnen ahora los valores de los parámetros estructurales del dedo robot,
estos parámetros estructurales también son conocidos como los parámetros de
Denavit  Hartenberg.
De acuerdo a esta parametrización es necesario realizar el siguiente procedi-
miento:
1. ji es el ángulo entre Xi− 1 y Xi, sobre Zi− 1. Parámetro de revolución.
2. di, es la distancia desde el origen Oi− 1 hasta la intersección Zi− 1 y Xi,
a lo largo de Zi− 1. Parámetro prismático.
3. ai, distancia intersección (Zi− 1 y Xi) y Oi, medido a lo largo deXi.
4. ai es el ángulo entre Zi− 1 y Zi sobre Xi. (Signo + si al aplicar la regla
de la mano derecha deZi− 1 a Zi es Xi).
Al realizar este procedimiento para el dedo robot, se obtienen los siguientes
parámetros estructurales. Cuadro 3.1.
Cuadro 3.1: . Parámetros estructurales del dedo robot, según ﬁgura 3.1
Articulación θi Di Ai Ai Vable art.
1 90o 0 0 −90o Θ1
2 0 0 A2 0 Θ2
3 0 0 A3 0 Θ3
4 0 0 A4 0 Θ4
Con el objeto de calcular la matriz T, como se mencionó antes, se deben
encontrar las matrices A. Este proceso se realiza mediante la sustitución de los




cosθ −senθcosα senθsenα acosθ
senθ cosθcosα −cosθsenα asenθ
0 senα cosα d
0 0 0 1

Por lo tanto,









Desarrollando la matriz A, por articulación se obtiene:
A1 =

cosθ1 0 −senθ1 0
senθ1 0 cosθ1 0
0 −1 0 0
0 0 0 1

29
Como se observa en la anterior matriz, se dejo en función de j1 ya que es la
variable de la articulación. Lo mismo sucede con las demás matrices.
A2 =

cosθ2 −senθ2 0 a2cosθ2
senθ2 cosθ2 0 a2senθ2
0 0 1 0




cosθ3 −senθ3 0 a3cosθ3
senθ3 cosθ3 0 a3senθ3
0 0 1 0




cosθ4 −senθ4 0 a4cosθ4
senθ4 cosθ4 0 a4senθ4
0 0 1 0
0 0 0 1

Para facilidad de la notación se utiliza ci = cosθi y si = senθi
Como ya se mencionó se deben realizar las respectivas multiplicaciones de
matrices para obtener la matriz de transformación.
T = A1A2A3A4
Organizando y factorizando, resulta el modelo directo:
T =

c1c23c4 − c1s32s3 −c1c23s4 − c1s32c4 −s1 a4c1c4c23 − a4s32c1s4 + a3c1c23 + c1s32s3
c1c23c4 − s1s32s3 −s1c23s4 − s1s32c4 c1 a4s1c4c23 − a4s32s1s4 + a3s1c23 + a2s1c2
s23c4 − c23s3 s32s4 − c32c4 0 −a4c4s32 − a4c23s4 − a3s32 − a2s2
0 0 0 1

Donde,
c23 = (c2c3 − s2s3)
s32 = (c2s3 − s2c3)
Conociendo ya la matriz de transformación homogénea general de todo el
dedo robot, se puede averiguar cualquier punto en el espacio universal reempla-
zando los valores de los ángulos por los deseados.
Es así por ejemplo, que si se utiliza la conﬁguración de la ﬁgura 3.4, es decir
los parámetros de el cuadro 3.1, y se dan valores a la medida de las articulaciones
se obtienen los siguientes resultados:
T =

0 0 −1 0
1 0 0 a2 + a3 + a4
0 −1 0 0





0 0 −1 0
1 0 0 10
0 −1 0 0
0 0 0 1

Donde; a2 = 4,5cm a3 = 3cm a4 = 2,5cm
Estos resultados reﬂejan el correcto desarrollo de la matriz de transforma-
ción, si se analiza el vector posición, ﬁgura 3.6 (recordar el vector posición dentro
de la matriz homogénea ecuación (A1.10) Anexo 1), P =
 010
0
 ,se observa que
la punta del dedo se encuentra ubicada en las coordenadas x=0, y=10 y z=0,
datos lógicos respecto al dibujo (ﬁgura 3.6) ya que la posición del dedo es total-
mente horizontal y a una distancia de 10cm (ya que se dieron valores arbitrarios
al tamaño de las articulaciones) del sistema coordenado base, o del origen 0.
Figura 3.6: Resultados matriz transformación
de rojo se presenta matriz de rotación, y de azul vector de posición.
3.1.1.6. Análisis dinámico
La dinámica del robot se reﬁere al análisis de los pares de torsión y de las
fuerzas debidas a la aceleración y desaceleración. Los pares de torsión experi-
mentados por las articulaciones producidas por la aceleración de los enlaces o
junturas, así como las fuerzas experimentadas por los enlaces debidos a los pa-
res de torsión aplicados por las articulaciones, se incluyen dentro del marco del
análisis dinámico. Sin embargo es difícil de proporcionar la solución para las ace-
leraciones de los enlaces debido a varios factores. Por una parte, la aceleración
depende de la inercia del dedo, pero está a su vez depende de la conﬁguración del
dedo y está cambia continuamente a medida que se mueven las articulaciones.
Otro factor que inﬂuye en relación con la inercia es la masa de la carga útil y su
posición con respecto a las articulaciones. Esto también se modiﬁca cuando se
mueven las articulaciones. La ﬁgura 3.12 muestra el dedo en las conﬁguraciones
de inercia máxima y mínima.
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Figura 3.7: Inercias de dedo: (a) inercia mínima alrededor de J1 y (b) inercia
máxima alrededor de J1.
Los pares de torsión que se requieren para impulsar el dedo del robot no se
determinan sólo por las fuerzas estáticas y dinámicas descritas con anterioridad;
cada articulación debe reaccionar a los pares de torsión de las otras articulacio-
nes en el dedo y los efectos de estas reacciones se incluyen en el análisis. Además,
aunque no es nuestro caso, si el dedo se mueve a una velocidad relativamente
alta, los efectos centrífugos pueden ser lo bastante signiﬁcativos como para que
sean considerados. Un robot manipulador puede entonces ser representado por
un modelo dinámico que contiene ecuaciones diferenciales cuya solución describe
la evolución de su movimiento en el tiempo. En este tipo de modelo, el tiempo
es tomado como una variable independiente. Las ecuaciones de movimiento se
pueden obtener por la formulación de Lagrange  Euler que se basa en la fun-
ción de energía de Lagrange. Las ecuaciones diferenciales resultantes describen
el movimiento en términos de las variables articulares que se representan con
la letra q. Con las ecuaciones de movimiento determinadas, es posible el diseño
de sistemas de control adecuados para el dedo. Sin embargo, las ecuaciones de
movimiento son fuertemente no lineales. La función de Lagrange (L) se forma
de las expresiones de energía cinética (k) y potencial (V) para un sistema físico:
L = K − V = 1
2
qτM(q)q − V (q) (2,10)
Derivando L con respecto a la posición de cada articulación, la velocidad y
el tiempo, con el ﬁn de obtener la formulación de Lagrange-Euler, obtenemos la
ecuación de movimiento del manipulador:
M(q)q + C(q, q) +G(q) = τ (2,11)
Donde;









La ecuación (2.11) representa la ecuación de movimiento del manipulador e
indica las fuerzas generalizadas que aparecerán en cada articulación como con-
secuencia del movimiento o visto de forma inversa, las posiciones, velocidades
y aceleraciones en cada articulación, como consecuencia de las fuerzas generali-
zadas. El término es una matriz a lo que se conoce como matriz de masas del
manipulador. Los elementos de dependen de las distintas variables articulares.
El término , es el vector de fuerzas generalizadas de Coriolis/Centrípeta y el
término representa el vector de fuerzas generalizadas gravitacionales. Es impor-
tante mencionar que el cálculo de está ecuación resulta compleja de trabajar por
lo que se hace necesario el desarrollo de cada componente por separado, para el
desarrollo de la formulación de Lagrange-Euler reﬁérase a [14, 17, 10].
Ya que el desarrollo dinámico de la mano robot es un proceso iterativo, se
realizó un programa en MATLAB donde se implementó la ecuación (2.11). Este
programa puede observarse en el Anexo 2.
El diseño que se muestra a continuación se realizó aplicando las considera-
ciones vistas anteriormente. Desde el principio, el diseño de la mano robot se
basó en la mano humana, ya que como se mencionó en partes anteriores esta
cuenta con una movilidad y destreza extraordinaria que da las cualidades que
se necesitan para el desarrollo de este proyecto. Según lo anterior, el proceso de
diseño empezó con la recopilación de bocetos y gráﬁcos de trabajos sobre manos
robots antropomórﬁcos ya realizados, los cuales ayudaron en la deﬁnición de la
forma inicial de la mano robot. Los parámetros que se buscaron deﬁnir para el
diseño de la mano fueron:
Número de dedos.
Número de falanges por cada dedo y tamaño.
Grados de libertad de cada dedo.
Mecanismo de movimiento de los dedos.
Forma de los elementos a sujetar.
Peso máximo a levantar.
Tipo de sensor a utilizar.
Material de construcción
Al tener en cuenta la información ya recopilada y analizada, y los parámetros
que se desean para el diseño y construcción, se concluyó que la mano debía
poseer las siguientes características: Número de dedos: Se deﬁnió que la mano
debería tener 4 dedos, de los cuales uno (1) es opuesto, ya que los diferentes tipos
de agarres y la manipulación de diferentes objetos se satisface completamente
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utilizando solo cuatro dedos. Se eligió dejar un dedo siempre opuesto a los otros
tres, ya que después de observar como funciona la mano humana, se concluyó
que para todos los agarres el dedo pulgar tiende a oponerse. Número de falanges
por dedo: Las falanges son los eslabones de cada dedo de la mano robot. Como lo
que se persigue es un correcto agarre y que su forma física sea similar a la de la
mano humana, el número de articulaciones por dedo que se estableció fue de 3,
y con medidas similares a las de un dedo humano. Grados de libertad por dedo:
Después de deﬁnir el número de dedos y sus articulaciones, se establecieron los
movimientos deseados para los dedos. Como se explicó en capítulos anteriores,
la mano humana posee movimientos de ﬂexión y extensión, y de aducción y
abducción, los cuales también deben poseer la mano robot para un correcto
funcionamiento. Es por esto que cada dedo posee 3 grados de libertad (DOF),
1 de aducción y abducción, y 2 para ﬂexión y extensión, para un total de 12
DOF. Mecanismo de movimiento de los dedos: El mecanismo a utilizar se deﬁnió
después de un análisis de diferentes mecanismos, observando su funcionalidad,
facilidad y economía al momento de implementar. Para comprobar el correcto
funcionamiento de los mecanismos se elaboraron algunos modelos en madera.
Transmisión por poleas:
 Por poleas existen diversas conﬁguraciones para la transmisión de
movimiento. Como se muestra en la ﬁgura 3.8, la conﬁguración que
se eligió consiste en ﬁjar una polea a cada articulación para así trans-
mitirle movimiento a la misma. Para la falange proximal y media, la
transmisión se hace con un motor para cada una. Para transmitir
movimiento a la falange distal se emplea el mismo motor de la fa-
lange media; cuando la falange media baja, lo hace al mismo tiempo
la falange distal. Para que esto funcione correctamente, la polea de
transmisión a la falange distal (ﬁgura 3.8a), debe ir ﬁja a la articu-
lación media.
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(a) Mecanismo de transmisión por poleas
(b) Modelo de prueba del mecanismo
Figura 3.8: Mecanismo de Transmisión
Las cuerdas de transmisión de todas las poleas deben ir unidas en un punto
ﬁjo a las respectivas poleas para así evitar deslizamientos y lograr que el
movimiento se transmita con precisión, como lo muestra la ﬁgura 3.9 En
la ﬁgura 3.8b se observa un modelo realizado para observar el correcto
funcionamiento de este mecanismo. Se eligió un diseño sencillo, robusto,
el cual reduce peso en la mano, y es fácil de implementar. La transmisión
mediante poleas es como sigue:
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Figura 3.9: Funcionamiento poleas
Cuando el eje de una máquina motriz (motor) gira a una velocidad de
rotación n, una polea que se encuentra solidaria, enchavetada, atornillada
o soldada, al mismo, también gira a la misma velocidad de rotación n, y
la velocidad tangencial v en la periferia de la polea dependerá del radio
de la misma. Esta polea puede transmitir, por fricción o a través de una
correa o cuerda, su movimiento a otra polea que esté montada sobre el eje
de otro mecanismo receptor del movimiento, el cual según sea la relación
de transmisión, podrá adquirir menor, igual o mayor velocidad de rotación
que el primero. La polea que transmite el movimiento se denomina motora
o conductora, en tanto que la que recibe el movimiento recibe el nombre
de conducida. La relación de transmisión se calcula según la expresión:
i = Dconductora/Dconductora
Donde, i : relación de transmisión D conductora : diámetro de la polea
conductora D conducida : diámetro de la polea conducida
Forma de los elementos a sujetar: Como se deﬁnió desde el principio del
proyecto, la mano debe estar en la capacidad de asir objetos de forma
regular planos, cilíndricos, prismáticos y esféricos.
Peso máximo a levantar: Como criterio de diseño se eligió 500 gr-f como
peso máximo a levantar.
Sensores a utilizar: El proyecto debe sensar la fuerza aplicada sobre los
objetos a la hora de sujetarlos. Se analizaron varias opciones de sensores, y
se concluyó que los más caliﬁcados para este ﬁn son los sensores de cambio
de resistencia por aplicación de fuerza (FSRs).
Material de construcción: El material para construir la mano debía ser
resistente, económico y funcional, y que además fuera sencillo de modelar,
maquinar y que aceptara gran variedad de acabados; por estas necesida-
des se eligió el aluminio como material a trabajar. Con el aluminio se
pueden hacer piezas de casi todas las formas factibles, este versátil me-
tal, permite la realización de tanto una pieza cilíndrica de dimensiones
inconmensurables, hasta ﬁnos alambres o tubos capilares. Esta versatili-
dad, su protección contra la corrosión y en si todas sus propiedades físicas
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y químicas, son las que lo han hecho uno de los metales industriales por
excelencia.
3.1.2. Sensores en robótica
Un sensor es un transductor que se utiliza para medir una variable física
de interés. Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable
física (por ejemplo, fuerza, presión, temperatura, velocidad, caudal, etc.) en otro.
Con el objeto de ser útiles como dispositivos de medida, en robótica y en otras
aplicaciones, los sensores deben poseer ciertas características técnicas deseables
como:
1. Exactitud: La exactitud de la medición debe ser tan alta como fuese po-
sible. Se entiende por exactitud que el valor verdadero de la variable se
pueda detectar sin errores sistemáticos positivos o negativos en la medi-
ción. Sobre varias mediciones de la variable, el promedio de error entre el
valor real y el valor detectado tenderá a ser cero.
2. Precisión: La precisión signiﬁca que existe o no una pequeña variación
aleatoria en la medición de la variable, es decir que la dispersión en los
valores de una serie de mediciones será mínima.
3. Repetibilidad: El sensor responde de la misma manera a varias señales
iguales aplicadas.
4. Rango de funcionamiento: El sensor debe tener un rango de funcionamien-
to y debe ser exacto y preciso en todo el rango.
5. Velocidad de respuesta: El sensor debe ser capaz de responder a los cam-
bios de la variable detectada en un tiempo mínimo. Lo ideal sería una
respuesta instantánea.
6. Calibración: El sensor debe ser fácil de calibrar. El tiempo y los proce-
dimientos necesarios para llevar a cabo el procedimiento de calibración
deben ser mínimos. Además, el sensor no debe necesitar una recalibración
frecuente. El término desviación se aplica con frecuencia para indicar la
pérdida gradual de exactitud de sensor que se produce con el tiempo y el
uso, lo cual hace necesaria su recalibración.
7. Fiabilidad: El sensor no debe estar sujeto a fallos frecuentes durante el
funcionamiento.
8. Linealidad: La característica entrada/salida debe ser lineal. Normalmente
se evalúa la separación máxima de la línea recta.
9. Histéresis: La salida del sensor para una determinada entrada varía depen-
diendo de que la entrada esté aumentando o disminuyendo. La histéresis
del sensor debe ser mínima.
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10. Resolución: Es el cambio más pequeño en la entrada que puede ser detec-
table a la salida. El sensor debe tener buena resolución.
11. Sensibilidad: Un pequeño cambio en la entrada causa un pequeño cambio
en la salida. Normalmente se cuantiﬁca por la relación entre el cambio en
la salida dividido por el cambio de la entrada.
12. Ruido: Es el nivel de señal parásita en la salida que no corresponde a un
cambio en la entrada. El sensor debe ser inmune al ruido.
13. Coste y facilidad de funcionamiento: El coste para comprar, instalar y
manejar el sensor debe ser tan bajo como sea posible. Además, lo ideal
sería que la instalación y manejo del dispositivo no necesite de ningún
operador altamente caliﬁcado.
Los sensores permiten la adquisición de la información necesaria para el control
del robot. Los sensores utilizados en robótica incluyen una amplia gama de
dispositivos que se pueden dividir en las categorías generales siguientes:
Sensores táctiles: Son sensores que pretenden suministrar al robot, típica-
mente un robot manipulador, una cierta percepción al tacto.
Sensores de proximidad y alcance: Son dispositivos que indican cuándo un
objeto está próximo a otro.
Sensores de visión de máquina: Identiﬁcación y/o selección de objetos e
inspección de áreas.
Sensores de desplazamientos lineales y giros: Algunos actúan como diviso-
res de potencial, es decir, se mide el desplazamiento mediante la variación
de una resistencia, y otros, como los encoders, convierten un desplaza-
miento rotacional en una señal digital.
En el desarrollo de la mano robot se utilizaron sensores táctiles, por lo cual a
continuación se profundiza en este tipo de sensores.
Sensores Táctiles
Los sensores táctiles son dispositivos que indican el contacto entre ellos
mismos y algún otro objeto sólido. Los sensores táctiles se pueden dividir
en dos clases: sensores de contacto y sensores de fuerza (también llamados
sensores de esfuerzos). Los sensores de contacto proporcionan una señal
de salida binaria que indica si se ha establecido o no contacto con alguna
pieza. Los sensores de fuerza indican no sólo si el contacto ha sido estable-
cido con la pieza, sino que también determinan la magnitud de la fuerza
de contacto entre los dos objetos. En la categoría de sensores de contacto
se incluyen dispositivos sencillos, como interruptores de límite, microin-
terruptores y dispositivos similares, estos por ejemplo se pueden utilizar
para determinar la presencia o la ausencia de objetos en un montaje de
sujeción, o una aplicación más avanzada sería la de formar parte de una
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sonda de inspección, manipulada por el robot para medir las dimensiones
de una pieza de trabajo. Los sensores táctiles de fuerza permiten al ro-
bot ejecutar varias tareas. En estas tareas se incluyen la capacidad para
agarrar objetos de tamaños diferentes en la manipulación de materiales,
cargado de maquinaria y trabajos de ensamblaje, aplicando el nivel apro-
piado de fuerza para la pieza dada. Existen en el mercado varias clases de
sensores táctiles de fuerza, los más comunes son: muñeca detectora de fuer-
za o las llamadas galgas extensiométricas, sensores de agujas o array táctil,
sensores de barras de silicona y sensor táctil óptico. Sin embargo hoy en
día se ha popularizado una nueva clase de sensores táctiles llamados FSRs
(Force Sensitive Resistors) sensores de cambio de resistencia por fuerza o
presión. Este tipo de resistor como su nombre lo indica cambia la resis-
tencia cuando una fuerza es aplicada, siendo la resistencia inversamente
proporcional a la fuerza aplicada (ﬁgura 3.10).
Figura 3.10: Gráﬁca de Resistencia Vs. Fuerza de un FSR común
Los FSRs consisten en un polímero conductor piezoresistivo, el cual cambia
la resistencia de una manera predecible al aplicarle una fuerza sobre su
superﬁcie, en la ﬁgura 3.11 se observa un tipo de FSR.
Figura 3.11: Imagen de un FSR.
Sensores FlexiForce
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Figura 3.13: Circuito fuerza-voltaje del sensor FlexiForce [4]
Como ya se mencionó en partes anteriores, se eligieron FSRs como los
sensores a utilizar para sensar la fuerza aplicada por la mano robot. Estos
sensores son de gran conﬁabilidad además de ser sensores muy lineales, po-
seer buena resolución, tolerancia, bajo nivel de histéresis, buena exactitud
y precisión. En el mercado se consiguen un reducido número de empresas
que comercializan esta clase de sensores, destacándose entre otras, Tecks-
can e Interlinkelec. Se adquirió un paquete de sensores A201(4.4N), véase
ﬁgura 3.12, a la división FlexiForce perteneciente a la empresa Teckscan.
Figura 3.12: Sensor FlexiForce [4]
La información técnica de los sensores FlexiForce se encuentra en el anexo
4 y en [4].
Los sensores Flexiforce pueden utilizar para su funcionamiento un circuito
de fuerza-voltaje. Este circuito es observado en la ﬁgura 3.13.
Utiliza un ampliﬁcador operacional inversor manejado por 5V DC de ali-
mentación, que produce una salida análoga basada en la resistencia del
sensor (Rs) y de una resistencia ﬁja de referencia (Rf). Se puede utilizar
si se desea un conversor análogo digital para cambiar la señal a una salida
de voltaje binario. En este circuito, la sensibilidad del sensor puede ser
ajustada cambiando la resistencia ﬁja de referencia (Rf), una resistencia
de referencia baja hará que el sensor sea menos sensible, e incrementará
el rango activo de medida de fuerza.
3.2. Estado Actual
En la Universidad Militar Nueva Granada se encontraba Mano UMNG con
aspecto deteriorado e información nula, por lo que era imposible implementar
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algún sistema de control mejorado e interfaces de conexión acordes al manejo de
este sistema, el sistema general (Figura 3.14) presenta organización del sistema
y jerarquía de cada Bloque .
Figura 3.14: Diagrama del Hardware de actuación de la mano.
3.2.1. Mecánica
De acuerdo a la parte mecánica de estado actual, fue necesario recopilar
información en cuanto a simulación y estructura, a partir de la tesis realizada
en 2002 [12], para el año 2013 se encontraba en deterioro gran parte de sus
guayas quebradas y estructura física inestable, sin funcionamiento alguno en
cuanto a sistema mecánico, electrónico y de control 3.15.
Figura 3.15: Estado Actual Mano
Individualmente cada estructura presentaba fallas en las conexión mecánica,
guayas en descarril y quebradas (Figura 3.16.)
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Figura 3.16: Estado Actual dedo
3.2.1.1. Simulación
El uso de la simulación en las ciencias de ingeniería es relativamente reciente,
aunque se conocen de algunos ejemplos que datan de la década de los sesenta,
sólo comenzó a ser usada ampliamente en la década de los ochenta, considerán-
dose de enorme potencial.
Después de deﬁnir los parámetros iniciales, el siguiente paso es modelar y
simular la mano mediante software especializado para este ﬁn. El uso de estas
herramientas permite elegir el material a usar y detectar errores de diseño antes
de entrar a la etapa de construcción.
El programa usado para el modelamiento de las piezas fue Solid Edge®
v10. Se usó VisualNastran® para ver los movimientos y posibles restricciones
de los mismos que permitieron llegar al diseño ﬁnal. A continuación se da una
breve explicación de cada uno de estos programas, el por qué utilizarlos y los
resultados obtenidos.
Modelamiento en Solid Edge®
Se utilizó para modelar cada una de las piezas necesarias para hacer la mano
y para realizar los planos respectivos de cada pieza para la construcción. A las
piezas modeladas se le dan las propiedades del material (aluminio) para después
ser exportadas al programa de simulación. Las partes de la mano modeladas en
Solid Edge® se pueden observar en las ﬁguras 3.17a 3.19.
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(a) Base de los dedos o nudillo (b) Modelo Falange Proximal[12]
(c) Modelo Falange Media[12] (d) Modelo Falange Distal[12]
Figura 3.17: Piezas Solid Edge
Después de modelar todas las piezas en el entorno Pieza, se pueden ensamblar
conjuntos en el entorno Conjunto. Para esto, las piezas ya creadas en el paso
anterior se insertan una a una y se crean relaciones entre piezas para que queden
en la forma deseada. El conjunto de un dedo se muestra en la ﬁgura 3.18.
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Figura 3.18: Conjunto Dedo[12]
Como base del conjunto no fue generada base total del robot, únicamente se
realizo en el 2002 en simulación palma de la mano (Figura3.19) como pieza de
base para los dedos.
Figura 3.19: Modelo de la Palma [12]
Simulación en VisualNastran
Una vez modeladas las partes de los dedos en Solid Edge® se exportaron a
VisualNastran® para hacer una simulación del movimiento y un análisis de
torques en las articulaciones que sirve de complemento del análisis matemático
hecho previamente.
Las pruebas realizadas se encuentran en el Anexo 3.
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Figura 3.20: Modelo dedo robot en VisualNastran[12]
En las ﬁguras 3.20 y 3.21 se encuentran los modelos del dedo y de la mano
completa en VisualNastran® a los que se le hicieron los análisis mencionados
anteriormente.
(a) Mano Robot (b) Mano Robot
Figura 3.21: Modelo mano robot en VisualNastran [12]
3.2.1.2. Construcción
Con los planos del diseño establecidos de las partes a construir de la mano
robot, se maquinaron los nudillos y las falanges medias y proximales en una fresa
de control numérico y las falanges distales se maquinaron en un torno de control
numérico, máquinas que se encuentran en los laboratorios de mecanizado de la
Universidad Militar Nueva Granada. Utilizamos máquinas de control numérico
debido a la complejidad de las piezas, ya que estas poseen curvas que son di-
fíciles de lograr en máquinas convencionales. Los programas utilizados para el
mecanizado en las máquinas CNC se encuentran en el (Anexo 5).
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28 kN/m3 2700 kg/m3 73 GPa 410 Mpa
Aluminio
6061-T6
26 kN/m3 2700 kg/m3 70 Gpa 270 Mpa
El material utilizado para la elaboración de las piezas, como se mencionó
anteriormente fue Aluminio, cuyas propiedades mecánicas se observan en la
tabla 3.2
Los pasos en la elaboración de las piezas se explican en tesis Mano UMNG[12].
Después de tener todas las falanges construidas y antes de ensamblar-
las, unieron las poleas respectivas a cada falange para la transmisión de
movimiento requerido como se observó en el diseño del mecanismo.
Siguió el proceso de ensamblaje de cada dedo; las falanges fueron unidas
utilizando ejes de acero plata de 1/8 y en los extremos se les instaló un
par de anillos zieger, para evitar movimiento laterales de los ejes (ﬁgura
3.22).
Figura 3.22: Dedos ensamblados [12]
Teniendo los 4 dedos, se construyó la palma de la mano utilizando una
placa de aluminio de 9.5x15 cm, y esta se acondicionó para que los dedos
se acoplarán fácilmente. La mano totalmente ensamblada tiene un ancho
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de 95 mm y un largo de 250 mm desde el extremo ﬁnal de los dedos hasta
la parte ﬁnal de la palma.
Se construyó una caja de aluminio y acrílico para los motores. Sobre el
eje de cada motor se encuentra una polea para transmitir el movimiento
a los dedos por medio de cables. En la ﬁgura 3.23, observamos el montaje
de los dedos en la palma y los cables en sus respectivas poleas.
Figura 3.23: Montaje de los cables y los dedos [12]
A continuación se instalaron los motores escogidos en la caja de motores,
donde los cables provenientes de cada articulación se instalan en su motor
correspondiente. Figura 3.24. Se debe tener en cuenta que los cables que
llegan a los motores deben ir muy tensionados para el correcto movimiento
de cada articulación.
(a) (b)
Figura 3.24: Montaje de los motores y cables [12]
Se tiene ahora toda la mano construida, cada dedo completo montado so-
bre la palma, y cada polea con su respectivo cable o alambre de transmisión
hacia su motor correspondiente. Los cables utilizados para transmitir el
movimiento son hilos de ferro níquel, los cuales al salir de la mano hacia
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la caja de motores fueron cubiertos o protegidos por fundas de plástico
negras, para evitar enredos entre ellos (ﬁgura 3.25). El ferro níquel es una
aleación de metales constituido básicamente por hierro y níquel. El hierro
es un metal dúctil, maleable y muy tenaz, de color gris azulado y es muy
empleado en las artes y la industria. El Níquel, por otro lado, es un metal
muy duro, magnético y algo más pesado que el hierro; es dúctil, maleable
y forjable. Las propiedades combinadas del hierro y del níquel hacen que
el ferro níquel sea muy ﬂexible y que su carga de rotura sea mayor a 100
N/mm2.
Figura 3.25: Montaje mecánico completo [12]
3.2.2. Electrónica
Seguido a esto el proceso de montar los sensores en las falanges distales de
la mano (ﬁgura ﬁgure 3.26). Los sensores fueron revestidos por una cubierta
de látex, la cual fue hecha utilizando como molde una falange distal adicional
(ﬁgura 3.27). El látex proporciona protección a los sensores y mejora la sujeción
de los objetos.
Figura 3.26: Sensores montados en las falanges distales de la mano robot [12]
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Figura 3.27: Cubierta de látex [12]
Los motores se escogieron de acuerdo a los análisis estático (2.9) y dinámi-
co (anexo 2) realizados y a la simulación hecha en VisualNastran (ver anexo
3). Según los resultados obtenidos en los análisis anteriores, los motores escogi-
dos fueron Servomotores CS-60 standard, marca Hobbico. Las especiﬁcaciones
técnicas de estos motores se encuentran en la tabla table 3.3.
Cuadro 3.3: Especiﬁcaciones de los motores[12]
Voltaje 4.8 volt - 6 volt
Velocidad (60º) 0.19 sec  0.16 sec
Torque de salida 3.06 Kg-cm (296 N mm) - 3.57 Kg-cm (350 N mm)
Dimensiones 41mm x 20mm x 36mm
Peso 45 g
3.2.2.1. Control
El control de la mano se hizo de dos formas: una manual o control de posición
y otra realimentando fuerza. El control manual o por posición se basa en grabar
posiciones para cada dedo, e inmediatamente reproducirlo. Esta forma de control
es denominada teach, el cual es un control sencillo y es de gran uso en los
manipuladores programados para tareas repetitivas.
La otra forma de control es por realimentación de fuerza. Esta es debido
a que cada dedo cuenta con sensores que miden esta variable. Se implementó
un control on/oﬀ y funciona de la siguiente manera: se establecen diferentes
set points de acuerdo al material y fragilidad del objeto que se va a sujetar y
cuando el valor de la fuerza alcanza el nivel del set point establecido, los motores
se detienen y el objeto queda agarrado. El lazo de control por cada dedo es el
siguiente:
Para implementar estas formas de control básicas de la mano se realizó un
programa en C++ Builder y dos programas para los microcontroladores utiliza-
dos. Como debía existir una comunicación entre el PC y los microcontroladores
para la transferencia de datos (ﬁgura 3.14), se optó por establecer una comu-
nicación serial ya que esta es Full Dúplex, lo cual satisface los requerimientos
necesarios para un correcto funcionamiento.
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Figura 3.28: Lazo de control
Las características de la transmisión serial utilizada son:
 Puerto a utilizar: COM1
 Velocidad : 28800 bps
 Bits de parada: ninguno
 Paridad: ninguna - Nº de bits: 8
PROGRAMA EN C++ BUILDER:
Este programa es el que controla la mano desde el computador. Consta
principalmente de tres módulos los cuales se encargan de la recepción y la
transmisión serial, y un módulo que se encarga del control. La transmisión
y recepción de datos se encuentran en hilos separados, es decir, se ejecutan
paralelamente. A esto se denomina un programa multihilos.
A continuación se dará una breve explicación de cada módulo:
 Recepción de datos: consiste en un módulo que se encarga de recibir
los datos de los sensores. Los datos son enviados al computador por
un microcontrolador PIC16f877, el cual hace una conversión análoga
digital de 8 canales, que son el número de sensores utilizados en la
mano. Estos datos pasan después al módulo de control.
 Transmisión de datos: este módulo se encarga de enviar los datos al
microcontrolador que se encarga de manejar los motores. Los datos
enviados son el resultado de la etapa de control.
 Control: En la ventana principal del programa (ﬁgura 3.29) se encuen-
tra el control automático (realimentación de fuerzas). Esta ventana
tiene tres partes que son: sección para escoger los dedos que se desea
utilizar para efectuar el agarre, las propiedades del objeto a agarrar
y una gráﬁca en la que se observan los valores de las fuerzas recopila-
dos por los sensores. Después de introducir los datos en cada campo,
se da clic al botón comenzar y los dedos de mano empieza a mo-
verse hasta que alcance el valor de fuerza según el material. Si se
50
desea detener el movimiento se da clic al botón parar y los dedos
se detienen.
Figura 3.29: Ventana principal del programa
Cuando se le da clic al botón control manual (teach), ver ﬁgu-
ra 3.29, se abre una ventana (ﬁgura 3.30), en la que aparecen unos
campos para introducir el valor en grados de cada una de las articula-
ciones de cada dedo. Cuando se le da clic al botón grabar, se crea un
archivo plano que contiene los valores establecidos. Para reproducir
el movimiento, se le da clic al botón home para llevar la mano a la
posición inicial y se da clic en reproducir. Automáticamente empieza
el moviendo de los dedos desde la primera posición guardada hasta
la última. Si se desea borrar todas las posiciones, se oprime el botón
reset.
Figura 3.30: Ventana de control manual (teach)
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 Programas de los microcontroladores
Se usaron dos microcontroladores para el control de la mano. Uno
se encarga de hacer la conversión análoga  digital de los sensores
y después enviar estos datos al computador y el otro se encarga de
recibir los datos del computador y de mover los motores. Para mover
los motores se implementó un PWM (Pulse Width Modulation) el
cual maneja los 12 motores utilizados.
Los diagramas de ﬂujo de los programas de los microcontroladores se
encuentran en el Anexo 6.
3.3. Conclusión Capitulo 3
Se encontró la mano en estado descuidado, es necesario reconstrucción y
ajuste de cada una de las extremidades, la información proporcionada a
través de la descripción de la mano permitió generar solución a objetivo
especiﬁco, recolección de datos y punto de partida del proyecto, la estruc-
tura mecánica de la mano UMNG tenía forma física obsoleta aunque su




Dentro del proceso de reingeniería es necesario realizar cuidadosamente me-
jora de la Mano UMNG empezando por la parte mecánica, seguido de cambio
radical dentro de la parte electrónica y sistema de control.
4.1. Mecánica
Para el proceso de reingeniería y documentación en la estructura mecánica
es necesario partir de desarrollo de CAD y comprensión de estructura y sistema
mecánico estableciendo parámetros generales.
4.1.1. Desarrollo CAD y composición mecánica
Para la construcción del CAD y publicación del entorno virtual del proceso
de reingeniería se siguieron 7 etapas generales que permiten el desarrollo de una







Debido a que la Mano UMNG posee dimensiones y formas especiﬁcadas, no se
establece un diseño artístico, por el contrario es necesario la realización de un
diseño profesional el cual requiere un proceso de recolección de datos dimensio-
nales de las medidas del robot real a escala milimétrica., con el ﬁn de generar
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un entorno virtual de evaluación y simulación generando panel animado amiga-
ble para sus usuarios. Este proyecto esta orientado a la rama de investigación,
con el ﬁn de rescatar recursos tecnológicos de la universidad militar, diseñado y
apoyado por el grupo de investigación DAVINCI.
Software utilizado:
Para el modelado 3D y generación de archivo VRML se utilizo Solid
Works2013® versión Premium Figura 4.1 este programa de diseño asis-
tido por computadora permite un modelado mecánico y la generación de
piezas 3D así como la posibilidad de exportar en formatos compatibles pa-
ra mundos virtuales. Es necesario exportar el ensamble en tipo VRML97
debido a que esta versión es compatible con el visualizador 3D de Matlab,
por otro lado V-realm Builder Figura4.1 de matlab es una extensión que
permite la manipulación de piezas mecánicas, generación y modiﬁcación
de propiedades, así como establecimiento de herencia de movimiento para
cada una de las piezas:
Figura 4.1: Software Utilizado
Es necesario selección de material, en nuestro caso Aluminio para ﬁnes de
simulación y estética, posteriormente el desarrollo y modiﬁcación de 71 piezas en
cuanto a posición y generación de relaciones, esto dentro del software matlab,
a continuación se muestran piezas individuales con una breve descripción del
proceso de modelado.
Cóndilo Metacarpiano
Para desarrollo del CAD de la pieza correspondiente al metacarpo, Figura
4.2 de la anatomía de la mano humana, que realiza el movimiento de ab-
ducción de todos los dedos fue necesario partir de la medición milimétrica
de la pieza elaborada en el 2002 y de cada uno de los componentes que im-
plican su movimiento, adicionalmente a esta pieza se posisiona una polea
en la parte superior de la pieza quien a través de una fuerza de rotación
general el movimiento.
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Figura 4.2: Base de los dedos o condilo metacarpiano
Falange proximal
Para la realización del CAD de la pieza correspondiente a la falange Pro-
ximal, Figura 4.3 de la anatomía de la mano humana, que realiza el mo-
vimiento de ﬂexión superior de todos los dedos fue necesario partir de la
medición milimétrica de la pieza elaborada en el 2002 y de cada uno de
los componentes que implican su movimiento, adicionalmente a esta pieza
se posisionan dos poleas en la parte trasera de la pieza una que a través
de una fuerza de rotación genera el movimiento de las tres falanges, y otra
que transﬁere una fuerza rotacional hacia la falange media.
Figura 4.3: Modelo Falange Proximal
Falange Media
Para desarrollo del CAD de la pieza correspondiente a la falange media,
Figura 4.4 de la anatomía de la mano humana, que realiza el movimiento
de ﬂexión inferior de la falange media y distal fue necesario partir de la
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medición milimétrica de la pieza elaborada en el 2002 y de cada uno de
los componentes que implican su movimiento, adicionalmente a esta pieza
se posisiona dos poleas en la parte frontal de la pieza quien a través de
una fuerza de rotación genera el movimiento de las dos falanges.
Figura 4.4: Modelo Falange Media
Falange Distal
Para la realización del CAD de la pieza correspondiente a la falange Dis-
tal, Figura 4.5de la anatomía de la mano humana, que realiza el proceso
de contacto ﬁnal fue necesario partir de la medición milimétrica de la pie-
za elaborada en el 2002 y de cada uno de los componentes que implican
su movimiento, adicionalmente a esta pieza se posisiona una polea en la
parte frontal de la pieza quien a través de una fuerza de tensión gene-
ral transmitida de la pieza anterior produce un movimiento de acole a
superﬁcies.
56
Figura 4.5: Modelo Falange Distal
Palma
Para la realización del CAD de la pieza correspondiente a la palma, Figura
4.6 de la anatomía de la mano humana al igual que las piezas de base, de
material Acrílico y parales de aluminio, las cuales no realizan movimiento
fue necesario partir de la medición milimétrica de las piezas elaboradas en
el 2002.
Figura 4.6: Modelo de la Palma
Dedo
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Para el desarrollo del ensamble dedo, Figura 4.7 fue necesario montar pieza
por pieza teniendo en cuenta ubicación de las piezas en el ensamble real,
este ensamble posee 14 piezas entre ejes poleas y divisiones.
Figura 4.7: Conjunto Dedo
Mano UMNG
Para el desarrollo del ensamble mano ﬁgura 4.8 fue necesario montar pieza
por pieza teniendo en cuenta ubicación de las piezas en el ensamble real,
este ensamble posee 71 piezas únicas que siendo ensambladas una a una.
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Figura 4.8: Mano UMNG
4.1.2. Análisis Dinámico
Para desarrollo de simulación y comprensión de movimiento es necesario
realizar análisis dinámico de movimiento para cada una de las falanges, para




Distancia Total dedo: 137mm
Ancho dedo:18mm
Radio interno poleas: 4,5mm
Radio pieza motor:6mm
Falange Proximal:
Observando el movimiento de la falange proximal se llega a establecer
respuesta dinámica del sistema:









La relación de transmisión (i) se deﬁne como la relación que existe entre











siendo k dependiente del torque realizado por el motor inﬂuyendo su sen-
tido de manera inversa por el ensamble de la cuerda teniendo:
θ0=Angulo falange proximal
θm1=Angulo pieza proximal motor falange Proximal
r1=Radio polea
rm1=Radio motor falange proximal
i=Relación
Falange Medial:
Observando el movimiento de la falange media se llega a establecer res-
puesta dinámica del sistema:







La ﬁgura 4.10 demuestra los siguientes parámetros:
θ1 = θ0 r1 = r2
Por lo tanto:
θ0 = θ1 ∝ Kθm2
La relación de transmisión (i) se deﬁne como la relación que existe entre
la velocidad de la polea salida (r2) y la velocidad de la polea de entrada











siendo k dependiente del torque realizado por el motor inﬂuyendo su sen-
tido de manera inversa por el ensamble de la cuerda teniendo:
θ0=Angulo falange proximal
θ1=Angulo falange media
r1=Radio polea Falange proximal
r2=Radio polea Falange media
Falange Distal:
Observando el movimiento de la falange Distal se llega a establecer res-
puesta dinámica del sistema:
Figura 4.11: Análisis Dinámico Falange Distal
La ﬁgura 4.11 demuestra los siguientes parámetros:
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θ1 = θ0 r1 = r2
Por lo tanto el movimiento en la falange media ocasiona un movimiento
en la falange distal en igual proporción y sentido.
θ0=Angulo falange media
θ1=Angulo falange distal
r1=Radio polea Falange media
r2=Radio polea Falange distal
Metacarpo:
Observando el movimiento del metacarpo se llega a establecer respuesta
dinámica del sistema:








La relación de transmisión (i) se deﬁne como la relación que existe entre












siendo k dependiente del torque realizado por el motor inﬂuyendo su sen-
tido de manera inversa por el ensamble de la cuerda teniendo:
θ0=Angulo Metacarpo





Se desarrollo simulación de movimiento en SolidWorks Motion, esta exten-
sión de solidworks permite la inserción de fuerzas lineales y rotativas, así como
motores resortes rodamientos, etc, para este caso fue necesario realizar simula-
ron de 4 fuerzas rotativas para movimiento de abducción y ﬂexión del ensamble
dedo en general.
Figura 4.13: Fuerzas rotacionales SolidMotion
Se presenta simulación de movimiento en dedo ubicando fuerzas en sentido
aleatorio y posición ﬁja:
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Figura 4.14: Modelo General Dedo
Movimiento Abducción-Aducción
El movimiento de abducción del dedo es generado por una fuerza de tor-
sión transmitida a través del servomotor del metacarpo, esta fuerza puede
ser generada en sentido horario o anti-horario con un rango de trabajo
establecido según sea el caso (Anexo 8), en la posición 1 (Figura 4.15)
comenzó la simulación, deacuerdo al aumento de tiempo la posición, varia
(Posición 2 ﬁgura 4.16), habiendo deﬁnido el rango de trabajo se para
simulación en punto ﬁnal de abducción (Posición 3 ﬁgura 4.17)
Figura 4.15: Posición 1 Movimiento Abducción
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Figura 4.16: Posición 2 Movimiento Abducción
Figura 4.17: Posición 3 Movimiento Abducción
Adicional a esto se realiza simulación matlab en donde se muestra rango
de movimiento para mano UMNG y Mano humana:
.
Figura 4.18: Movimiento de Abducción-Aducción
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Como se muestra en la ﬁgura4.18 se puede observar que el movimiento
del dedo humano (Azul) tiene un rango mas pequeño aunque uniforme, el
movimiento del dedo en mano UMNG se presenta un rango mayor aunque
no uniforme, esta simulación se encuenta en Anexos del documento.
Movimiento Extensión-Flexión Falange proximal
El movimiento de Flexión general del dedo es generado por una fuerza
de torsión transmitida a través del servomotor de la Falange proximal ,
esta fuerza puede ser generada en sentido horario o antihorario con un
rango de trabajo establecido según sea el caso (Anexo 8), en la posición
1 (Figura 4.19) comenzó la simulación, deacuerdo al aumento de tiempo
la posición, varia (Posición 2 ﬁgura 4.20), habiendo deﬁnido el rango de
trabajo para la simulación en punto ﬁnal de ﬂexión se deja totalmente en
extensión (Posición 3 ﬁgura 4.21)
Figura 4.19: Posición 1 Extensión Proximal
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Figura 4.20: Posición 2 Extensión Proximal
Figura 4.21: Posición 3 Extensión Proximal
Movimiento Extensión-Flexión Falange media
El movimiento de Flexión de la falange media y distal del dedo es generado
por una fuerza de torsión transmitida a través del servomotor secundario
de la Falange proximal, transmitiendo a la falange media por teoría de
poleas, esta fuerza puede ser generada en sentido horario o anti-horario
con un rango de trabajo establecido según sea el caso (Anexo 8), en la
posición 1 (Figura 4.22) comenzó la simulación, deacuerdo al aumento
de tiempo la posición, varia (Posición 2 ﬁgura 4.23), habiendo deﬁnido
el rango de trabajo para la simulación en punto ﬁnal de ﬂexión se deja
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totalmente en extensión (Posición 3 ﬁgura 4.24)
Figura 4.22: Posición 1 Extensión media
Figura 4.23: Posición 2 Extensión media
Figura 4.24: Posición 3 Extensión media
Adicional a esto se realiza simulación matlab en donde se muestra rango
de movimiento para mano UMNG y Mano humana:
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Figura 4.25: Movimiento de Flexión-Extensión
Como se muestra en ﬁgura4.25 se puede observar que el movimiento del
dedo humano (Azul) tiene un rango mayor en falanges proximal y media
con poco mas de 90 grados en rango, el movimiento del dedo en mano
UMNG se presenta un rango menor y no uniforme, esta simulación se
encuentra en Anexos del documento.
4.1.4. Reconstrucción y ajuste
Habiendo explicado el procedimiento de transmisión por poleas se procede
a realizar cambio de cuerdas tensiles,se realizo proceso de ajuste, aplicando
tensión a cada una de las cuerdas, teniendo en cuenta no llegar al descarril
y observando rangos de trabajo reales, en este proyecto se encontró la mano
con guayas quebradas, con desgaste físico y en descarril, se sugirió cambio de
elementos de tensión por nailon de 6Lb y un diámetro de .23mm, se reemplazo
en un dedo y en pruebas de movimiento no se lograban rangos apreciables y
al paso de los días se presento elongación perdiendo tensión signiﬁcativamente,
por lo tanto se realizo un cambio de elementos a cuerda de 0.41mm de acero
niquelado, al aumentar el diámetro el proceso de montaje y reconstrucción se
diﬁculto aunque se mantuvo la estructura principal.
(a) Vista Mano UMNG (b) Vista Mano UMNG
Figura 4.26: Mano UMNG
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4.2. Electrónica
Dentro de la parte de electrónica de la mano UMNG son utilizados como
actuadores 12 Servomotores ubicados para el control de los dedos, de los cuales
3 servomotores son asignados para cada dedo siendo cada dedo manipulado
descuerdo al movimiento de cada falange, una tarjeta de control arduino Mega
utilizada para generar los pulsos de movimiento y para la conexión de la interfaz
de usuario.
4.2.1. Servomotor
Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor
de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posición
dentro de su rango de operación, y mantenerse estable en dicha posición. Un
servomotor es un motor eléctrico que puede ser controlado tanto en velocidad
como en posición. Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radio
control y en robótica, pero su uso no está limitado a éstos. Es posible modiﬁcar
un servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si bien ya no
tiene la capacidad de control del servo, conserva la fuerza, velocidad y baja
inercia que caracteriza a estos dispositivos.
Está conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control.
También potencia proporcional para cargas mecánicas. Un servo, por consiguien-
te, tiene un consumo de energía reducido. La corriente que requiere depende del
tamaño del servo. Normalmente el fabricante indica cuál es la corriente que con-
sume. La corriente depende principalmente del par, y puede exceder un amperio
si el servo está enclavado, pero no es muy alta si el servo está libre moviéndose.
En otras palabras, un servomotor es un motor especial al que se ha añadido
un sistema de control (tarjeta electrónica), un potenciómetro y un conjunto de
engranajes. Con anterioridad los servomotores no permitían que el motor girara
360 grados, solo aproximadamente 180; sin embargo, hoy en día existen servomo-
tores en los que puede ser controlada su posición y velocidad en los 360 grados.
Los servomotores son comúnmente usados en modelismo como aviones, barcos,
helicópteros y trenes para controlar de manera eﬁcaz los sistemas motores y los
de dirección.[?]
Para esta aplicación se utilizo servomotores CS60, siendo un servo análogo
con torque medio, sera trabajado a 6V para utilizar su máximo potencial a una
velocidad reducida, las características generales de este servo son:
Físicas:
 Dimensiones LxWxH(mm): 41x20x36
 Peso:49
 Tipo de engranaje: Resina
Dinámicas:
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Cuadro 4.1: Especiﬁcación Velocidad servomotores [3]
Descripción











0.19 3 0.16 3.5
Adicional a esto se realizo un modelo CAD del servo y pieza de ensamble para
inserción dentro del ensamble general:
Figura 4.27: Modelo Servomotor
4.2.2. Arduino Mega 2560
El Arduino Mega 2560 es una placa electrónica basada en el ATmega2560 (
ﬁcha técnica Anexo10). Este dispositivo fue implementado principalmente para
la generación de Señales PWM de los motores del proyecto mediante librería
Servos, es alimentado a través del computador directamente mediante conexión
USB, siendo establecidos 12 pines de señal para salida análoga, 3 pines de en-
trada digital y dos pines de acople a tierra para el control de movimiento de la
estructura.
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Figura 4.28: Arduino Mega [1]
4.2.3. Comunicación
Como elección de comunicación se decidió utilizar comunicación USB reem-
plazando la interfaz RS232, la comunicación USB es una interfaz adaptada en
un bus punto a punto: dado que el lugar de partida es el host (PC o hub), el
destino es un periférico u otro hub. No hay más que un único host (PC) en
una arquitectura USB. Los PC estándar tienen dos tomas USB, lo que implica
que, para permitir más de dos periférico simultáneamente, es necesario un hub.
Algunos periféricos incluyen un hub integrado, por ejemplo, el teclado USB, al
que se le puede conectar un Mouse USB. Los periféricos comparten la banda
de paso del USB. El protocolo se basa en el llamado paso de testigo (token).
El ordenados proporciona el testigo al periférico seleccionado y seguidamente,
éste le devuelve el testigo en su respuesta. Este bus permite la conexión y la
des-conexión en cualquier momento sin necesidad de apagar el equipo.
A nivel de alimentación, el cable proporciona la tensión nominal de 5 V.
Es necesario deﬁnir correctamente el diámetro del hilo con el ﬁn de que no se
produzca una caída de tensión demasiado importante en el cable. Una resisten-
cia de terminación instalada en la línea de datos permite detectar el puerto y
conocer su conﬁguración (1,5 o 12 Mbits/s). A nivel de señal, se trata de un
par trenzado con una impedancia característica de 90 W La velocidad puede ser
tanto de 12 Mbits/s como de 1,5 Mbits/s. La sensibilidad del receptor puede ser
de, al menos, 200mV y debe poder admitir un buen factor de rechazo de tensión
en modo común. El reloj se transmite en el ﬂow de datos, la codiﬁcación es de
tipo NRZI, existiendo un dispositivo que genera un bit de relleno (bit stuﬃng)
que garantiza que la frecuencia de reloj permanezca constante. Cada paque-
te va precedido por un campo de sincronismo. Consumo Cada sección puede
proporcionar una determinada potencia máxima siendo el PC el encargado de




 Un solo tipo de conector para todos los periféricos.
 Habilidad para conectar varios dispositivos periféricos al mismo co-
nector.
 Un método para facilitar los conﬂictos por recursos.
 Conexión en caliente.
 Detección y conﬁguración automática de los periféricos.
Las características de la transmisión serial utilizada son deﬁnidas en el
software como:
 Puerto a utilizar: A elección Por el Usuario
 Velocidad : 115200 bps
 Bits de parada: 1
 No Bits: 8
 Paridad: ninguna
 Control de ﬂujo: Ninguno
4.3. Control
Dentro del proceso de desarrollo de estructura de Control es necesario esta-
blecer parámetros de movimiento y visualización de entorno virtual.
4.3.1. Movimiento
Los servomotores hacen uso de la modulación por ancho de pulsos (PWM)
para controlar la dirección o posición de los motores de corriente continua. La
mayoría trabaja en la frecuencia de los cincuenta hercios, así las señales PWM
tendrán un periodo de veinte milisegundos. La electrónica dentro del servomotor
responderá al ancho de la señal modulada generada a través de matlab y pro-
ducida por la tarjeta arduino. Si los circuitos dentro del servomotor reciben una
señal de entre 0,5 a 1,4 milisegundos, éste se moverá en sentido horario; entre 1,6
a 2 milisegundos moverá el servomotor en sentido antihorario; 1,5 milisegundos
representa un estado neutro para los servomotores estándares, debido a esto este
sera el rango de trabajo maximo de esta aplicación. A continuación se exponen
ejemplos de cada caso:
Señal de ancho de pulso modulado:
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Figura 4.29: Señal de ancho de pulso
4.3.2. Interfaz de Usuario
Se diseño una interfaz por medio del software Matlab para interacción con
el usuario q movimiento de las Falanges de cada dedo, se diseño un programa
para procesar una comunicación entre matlab y el microcontrolador de arduino
a través de comunicación USB:
Panel General:
Dicha interfaz 4.30 posee un Panel de Visualización de entorno virtual,
con navegación mediante el mouse y el teclado adicionando 30 Botones
cada uno de ellos con características especiales:
 Panel Movimiento de Flexión
 Panel Movimiento de Abducción
 Panel Operación.
 Panel de Visualización.
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Figura 4.30: Interfaz General Matlab
Panel Movimiento de Flexión-Extensión:
El panel de control de movimiento de ﬂexión y extensión, esta distribuido
en la matriz que esta representada en la ﬁgura 4.31, en la cual las ﬁlas
corresponden a la falange que desee desplazar y cuyas columnas corres-
ponden al dedo que desee movilizar, para entender la nomenclatura de la
matriz diríjase al Anexo 8 el cual hace referencia a cada uno de los items,
en la parte superior izquierda de este panel se encuentra una etiqueta con
el nombre de la división.En cuanto a su ubicación espacial respecto al
panel general, este se encuentra en la parte superior izquierda del panel
general, este panel no es visible hasta que el entorno virtual sea generado
y la tarjeta sea conectada.
Figura 4.31: Panel de Flexión
Panel Movimiento de Aducción-Abducción:
El panel de control de movimiento de abducción y aducción, esta distri-
buido en la matriz que esta representada en la ﬁgura 4.32, en la cual las
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ﬁlas corresponden a la falange proximal y cuyas columnas corresponden
al dedo que desee movilizar, para entender la nomenclatura de la matriz
diríjase al Anexo 8 el cual hace referencia a cada uno de los items, en la
parte superior izquierda de este panel se encuentra una etiqueta con el
nombre de la división.En cuanto a su ubicación espacial respecto al panel
general, este se encuentra en la parte central con justiﬁcación izquierda
del panel general, este panel no es visible hasta que el entorno virtual sea
generado y la tarjeta sea conectada.
Figura 4.32: Panel Abducción
Panel Operación:
El panel de operación, esta conformado por 5 botones principales de in-
teracción que están representadados en la ﬁgura 4.33, en la parte superior
izquierda de este panel se encuentra una etiqueta con el nombre de la divi-
sión para la cual la primera columna contiene dos botones de conﬁguración
y visualización de estado de la tarjeta arduino, la segunda posee un botón
de conexión con dicha tarjeta, la tercera columna posee un botón de infor-
mación básica de la aplicación, por ultimo la columna cuatro corresponde
a un comando de salida de la interfaz. En cuanto a su ubicación espacial
respecto al panel general, este se encuentra en la parte inferior izquierda
del panel general.
Figura 4.33: Botones Operador
Panel de Visualización:
El panel de visualización, esta conformado por 1 botón principal y un
entorno virtual que están representadados en la ﬁgura 4.34, en la parte
superior izquierda de este panel se encuentra una etiqueta con el nombre
de la división, en la parte superior derecha posee un botón de generación
de entorno virtual el cual activa la visualización del entorno y la creación
del mismo dentro del panel. En cuanto a su ubicación espacial respecto
al panel general, este se encuentra en la parte superior derecha del panel
general.
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Figura 4.34: Interfaz General Matlab
4.4. Conclusión Capitulo 4
El proceso de reingeniería de la Mano UMNG permitió un resultado favora-
ble, cumplimiento de los objetivos y realización de cada paso del proceso, este
capitulo describe proceso de redesarrollo, rediseño y aplicación en simulación, la






Dentro de la validación experimental se realizaron movimientos de abduc-
ción, aducción, ﬂexión y extensión llegando así a extremos de movimiento, sien-
do visualizado movimiento abducción aducción únicamente para Metacarpo y
Flexión-Extensión para falanges proximal y media:.
5.1. Abducción-Aducción
Para validación experimental de movimiento de Abducción y movimiento
de Aducción se procede a conectar maquina por comunicación USB y gene-
rar instrucción mediante interfaz gráﬁca a través de panel de movimiento de
Abducción.
5.1.1. Movimiento Individual
Para el movimiento Individual se establece desplazamiento en metacarpo de
dedo 1, para entender descripción de cada dedo ver anexo 8.
Figura 5.1: Abducción-Aducción Metacarpo dedo1
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5.1.2. Movimiento General
Para el movimiento General se establece desplazamiento en metacarpo de
todos los dedos de manera jerárquica pera entender descripción de cada dedo
ver anexo 8.
Figura 5.2: Abducción-Aducción Metacarpo dedos
5.2. Flexión-Extensión
Para validación experimental de movimiento de Flexión y movimiento de
Extensión se procede a conectar maquina por comunicación USB y generar
instrucción mediante interfaz gráﬁca a través de panel de movimiento de Flexión-
Extensión para el cambio de posición de la Falange que se requiera..
5.2.1. Falange Proximal
Se establece movimiento en falange proximal, lo que ocasiona cambio de
posición en rango de trabajo y movimiento en falanges proximal, media y distal.
5.2.1.1. Movimiento Individual
Para el movimiento individual se establece desplazamiento en metacarpo de
dedo 1, para entender descripción de cada dedo ver anexo 8.
Figura 5.3: Flexión-Extensión Falange proximal dedo1
5.2.1.2. Movimiento General
Para el movimiento general se establece desplazamiento en metacarpo de
todos los dedos de manera jerárquica pera entender descripción de cada dedo
ver anexo 8.
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Figura 5.4: Flexión-Extensión falange proximal dedos
5.2.2. Falange Media
Se establece movimiento en falange media, lo que ocasiona cambio de posi-
ción en rango de trabajo y movimiento en falanges media y distal.
5.2.2.1. Movimiento Individual
Para el movimiento individual se establece desplazamiento en metacarpo de
dedo 1, para entender descripción de cada dedo ver anexo 8.
Figura 5.5: Flexión-Extensión Falange media dedo1
5.2.2.2. Movimiento General
Para el movimiento general se establece desplazamiento en metacarpo de
todos los dedos de manera jerárquica pera entender descripción de cada dedo
ver anexo 8.
Figura 5.6: Flexión-Extensión falange media dedos
5.3. Conclusión Capitulo 5
Se obtuvo resultado favorable dentro validación experimental, movimiento
preciso de abducción  aducción y ﬂexión - tensión dentro de los rangos espera-
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